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Povzetek 
 V diplomskem delu je obravnavana  izdelava modela Ljubljanskega zmaja z 
določenimi specifikami, ki bi ustrezale uporabi v aplikacijah obogatene oz. mešane 
resničnosti, z namenom prikazovanja znamenitosti na drugačen, bolj zanimiv način.  
Tovrstne aplikacije so tudi opisane in dopolnjene z opisi splošnih specifik 3D 
modelov. Opredeljene so glavne teoretične osnove, ki služijo pri sami izdelavi modela. 
Izbrano okolje je bil program Blender, ki je bil uporabljen za pripravo 3D modela in 
njegovo animacijo. V diplomskem delu je program Blender opisan in prikazane so 
njegove funkcionalnosti skozi teorijo modeliranja in animacije. Ker bo model 
uporabljen v okolju Unity za izdelavo mobilne aplikacije, so predstavljeni tudi načini 
uvoza modela v Unity in pa osnovni principi animacije. Predstavljeni so tudi različni 
pristopi za izdelavo 3D modelov, od ročne izdelave pa vse do avtomatskega 
generiranja s pomočjo fotometrije. Ker je bil v diplomskem delu model narejen s 
pomočjo fotometrije, je bilo potrebno izvesti potrebne prilagoditve ter animacijo. Na 
koncu so predstavljeni še rezultati praktičnega dela, osnovne razlage in ugotovitve, ki 
so služile kot izhodišče za zaključke in izhodišča za nadaljnje delo. 
 
Ključne besede: Blender, Unity, AR, MR, VR, modeliranje, animiranje, 
okostje, armatura, Ljubljanski zmaj, delci 
 

  
Abstract 
The goal of this diploma thesis was to create a 3D model of the Ljubljana dragon 
for inclusion in augmented or mixed reality applications, with the intention of making 
sightseeing different and more interesting. Overview of augmented reality and mixed 
reality with emphasis on mobile applications is followed by specifics of models and 
theoretical approach of modelling and animation. Since Blender was used for 
modelling and animation, it’s tools, functionalities and basic approach are also 
described.  
As the model is intended for inclusion in Unity applications, the options for 
importing models to Unity are presented as well, including the basics of animation 
guidelines. Different types of model creation are reviewed from handmade modelling 
to photometry approach and since the thesis model was created with photometry 
approach, some adaptations were necessary as well as its animation. Finally, the results 
of practical work are presented with basic explanation and findings, which lead to 
conclusions and options for future work. 
 
 
Key words: Blender, Unity, AR, MR, VR, modeling, animation, rig, armature, 
dragon of Ljubljana, particles 
 

 1 
1 Uvod 
Obogatena in mešana resničnost se vse pogosteje pojavljata in navdušujeta 
vedno več mladih. Področje turizma v tem pogledu ne zaostaja saj ponuja veliko 
različnih možnosti za uporabo tako v fazi privabljanja turistov, kot tudi same ponudbe 
na posameznih lokacijah. Ena izmed možnosti, ki jih tovrstne tehnologije ponujajo, je 
vdahniti življenje v simbol mesta Ljubljane – ljubljanskega zmaja.  
Idejna osnova vključuje izdelavo aplikacije na telefonu, s pomočjo katere bi si 
lahko turisti na Zmajskem mostu ogledali polet enega od štirih zmajev z mosta do 
Ljubljanskega gradu. Aplikacija bi ob prepoznavi ključnih elementov na Zmajskem 
mostu zmaja oživila in omogočala spremljanje poleta zmaja od mosta do grajskega 
stolpa. 
Projekt je razdeljen na dva dela, prvi vsebuje izdelavo primernega modela in 
izdelavo animacij ljubljanskega zmaja, drugi del pa izdelavo aplikacije. Diplomsko 
delo vključuje prvi del projekta, kjer je na začetku najprej predstavljen pregled 
področja in osnovne omejitve pri izdelavi modela, teoretično ozadje modeliranja in 
animacije modela, ter orodja za izdelavo modela in animacij. Sledi opis načrtovanja in 
usklajevanja z razvojno fazo aplikacije ter predstavitev praktičnega dela izdelave 
modela in animacij. Na koncu so podane še ugotovitve, predlogi za izboljšave in 
nadaljnje delo. 
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2 Uporaba 3D modelov v okoljih obogatene in mešane 
resničnosti 
Obstaja več stopenj resničnosti. Iz popolne resničnosti lahko postopoma 
preidemo na popolno navideznost. Resničnosti, katere srečamo v prehodu med 
realnostjo in virtualnostjo so obogatena ali izboljšana resničnost (ang. AR – 
Augmented Reality), mešana resničnost (ang. MR – Mixed/Merged Reality) in 
navidezna resničnost (ang. VR – Virtual Reality). Razlikujejo se po okolju, kako je 
predstavljen uporabniku in načinu interakcije. 
2.1 Obogatena resničnost 
Obogatena resničnost je tehnologija, ki v resnični svet, v katerem se nahajamo, 
vključi dodatne informacije in digitalne elemente. To omogoča prepletanje realnosti z 
nadgradnjo virtualnosti. Ta učinek se doseže z uporabo računalniško generiranih 
virtualnih elementov kot so besedilo, slike, zvok, videoposnetki ter animacije. 
Uporabniki tehnologije lahko virtualne elemente opazujejo na mobilnih napravah [1], 
kot so pametni telefoni, tablice in očala. Digitalni dodatki in resnični svet sta skupaj 
vidna na zaslonu oziroma skozi očala. Obogatena resničnost integrira informacije 
digitalne oblike v sliko realnega okolja [2].  
Aplikacije obogatene resničnosti, lahko informacije iz resničnega okolja 
združijo s podatki o obogatitvi oz. navideznimi elementi in to prikažejo v realnem 
času. S pomočjo uporabe geo lokacije je mogoče na telefon posredovati podatke, ki so 
povezani z lokacijo uporabnika, na primer o različnih znamenitostih v neposredni 
okolici [3]. 
Prvi primeri obogatene resničnosti so se pojavili v letalski industriji, kjer so piloti 
vojaških letal na elektrooptičnih zaslonih imeli prikazane podatke o višini, smeri, 
hitrosti letala… Leta 2013 je Google predstavil očala Google Glass, ki so podpirala 
obogateno resničnost in govorne ukaze. Sicer pa so leta 2015 bila umaknjena iz 
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prodaje. Najbolj znana moderna aplikacija obogatene resničnosti pa je Pokemon Go. 
Pri raznih slikovnih filtrih jo uporabljajo tudi aplikacije kot so Snapchat in Facebook. 
2.2 Mešana resničnost 
Mešana resničnost je podobna obogateni resničnosti, razlika je le, da se digitalni 
elementi zavedajo prostora v katerem se nahajajo. Virtualni objekti so torej integrirani 
v naravni svet s katerim interaktirajo in se nanj odzivajo. 
Da bi objekti izgledali čim bolj naravni, se pri mešani resničnosti uporablja 
napredne tehnike vida. Te omogočajo zaznavo objektov, rekonstrukcijo oblik in 
identifikacijo vira svetlobe, nato pa vizualizirajo digitalne objekte v sliko resničnega 
sveta. Velik izziv za tehnologijo mešane resničnosti je prav lokalizacija in kartiranje 
prostora. 
Mešana resničnost je še v fazi razvoja, zato naprave komercialno še niso 
dostopne [2]. 
2.3 Navidezna resničnost 
Navidezna resničnost je tehnologija, ki opisuje tridimenzionalen, popolnoma 
umetno ustvarjen prostor. Ta je lahko generiran računalniško ali pa je predstavljen v 
obliki video posnetka. Lahko se ga raziskuje, toda težko je ločiti resnično od 
navideznega, saj navidezni svet v celoti zakrije resničnega [4]. 
Navidezna resničnost poskuša stimulirati določena čutila, da bi bila iluzija dojeta 
kot realnost. Najpomembnejši in osrednji del izkušnje predstavlja naglavni 
prikazovalnik, druge naprave, ki pripomorejo k temu, pa so slušalke, haptične in 
taktilne naprave.  
Tehnologija navidezne resničnosti je najstarejša med tremi, saj je v uporabi že 
več kot 30 let. Predvideva se, da bosta obogatena in mešana resničnost v prihodnosti 
bolj popularni in uporabljeni v enakem obsegu kot navidezna. 
2.4 3D modeli v navideznih okoljih 
Učinek resničnosti je mogoče doseči z uporabo raznih računalniško generiranih 
virtualnih izdelkov. Najbolj uporabljeni so tridimenzionalni modeli, saj ti omogočajo 
boljšo interakcijo in posnemanje realnosti. Tridimenzionalne modele lahko 
percipiramo na dva načina in sicer v dvodimenzionalnem svetu na ekranih telefonov 
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ali tabličnih računalnikov ali v tridimenzionalnem svetu s pomočjo očal ali naglavnega 
prikazovalnika, prikazano na Slika 1.  
Vsaka resničnost zahteva različne omejitve na modelih, zaradi razlike v 
potrebnem času prikazovanja. V primeru obogatene in mešane resničnosti morajo biti 
podatki obdelani v realnem času, zato morajo biti uporabljeni bolj enostavni modeli. 
Za navidezno resničnost pa so lahko modeli bolj kompleksni, saj upodabljanje v 
realnem času ni potrebno. Mešana resničnost mora poleg prikaza podatkov v realnem 
času omogočati tudi interakcijo z njimi, kar pomeni dodatno računsko zahtevnost. 
Razlika med tehnologijami je tudi v zmogljivosti uporabljenih napravah za prikaz 
modelov. Navidezna resničnost je bolj uporabljena na računalnikih oziroma 
zmogljivejših napravah, medtem ko sta obogatena in mešana resničnost pretežno 
uporabljeni na manj zmogljivih napravah, kot so telefoni in tablični računalniki. 
Pri modeliranju je potrebno upoštevati zmogljivosti naprav, na katerih se bodo 
prikazovali modeli. Kompleksnost modela je odvisna od več komponent, kot so število 
poligonov, prisotnost tekstur, format datotek [5], uporaba fizike, animacij in uporaba 
kompleksnih algoritmov, kot je kinematika [6]. 
 
Slika 1: Prikaz modelov v različnih dimenzijah [5] 
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3 Ustvarjanje 3D modela 
3D model je lahko ustvarjen na več načinov in z več pristopi. Dandanes so 
najbolj uporabljene tehnike ročno modeliranje in generiranje modelov iz realnega 
sveta. Ročno modeliranje se izvaja na roke, torej je manj precizno in običajno bolj 
zamudno kot generiranje iz realnega sveta s pomočjo 3D skeniranja ali fotogrametrije. 
Po dugi strani računalniškogeneriranje lahko ustvari bistveno več poligonov, kot pa bi 
bilo potrebno, kar je odvisno tudi od želene natančnosti modelov. Možna je tudi 
uporaba kombinacije dveh tehnik in sicer tako, da se model najprej generira ter nato 
popravi in prilagaja z modeliranjem na roke. 
3.1 3D modeliranje 
3D objekte je mogoče izdelati ročno z uporabo namenskih programov, ki 
omogočajo manipulacijo točk v virtualnem prostoru z namenom oblikovanja 
poligonske mreže katerega koli predmeta ali površine. Osnovni pristop k izdelavi 
modelov je 3D modeliranje (ang. 3D modeling), ki se deli na tri možne načine 
predstavitve modela: poligonsko modeliranje (ang. polygonal modeling), modeliranje 
s krivuljami (ang. curve modeling) in digitalno kiparjenje (ang. digital sculpting) [7].  
3.1.1 Poligonsko modeliranje 
Poligonsko modeliranje je prva oblika 3D modeliranja, razvita za računalniško 
grafiko. Kljub razvoju novejših bolj sofisticiranih tehnik modeliranja, poligonsko 
modeliranje ostaja najučinkovitejši pristop izdelave 3D modelov. Ti so izdelani z 
direktno manipulacijo osnovnih komponent poligonske mreže, koncept izdelave pa je 
dokaj preprost. Prav tako vse ostale tehnike modeliranja v nekem trenutku izdelano 
mrežo avtomatsko pretvorijo v poligone, običajno pred upodabljanjem 3D modela. 
Glavna prednost pristopa je svoboda in nadzor nad izgledom 3D modela, 
katerega je mogoče enostavno upodobiti, saj modeli pogosto sestojijo iz enega samega 
predmeta. Prav tako pristop omogoča enostavno dodajanje okostja, saj so izdelani 
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modeli primerni za animiranje. Predstavitev predmeta z mnogokotniki ima določene 
slabosti. Po definiciji so poligoni ravnine, kar pomeni, da z njimi ni mogoče natančno 
prikazati gladke, ukrivljene površine, oziroma je za to potrebna uporaba velikega 
števila poligonov, kar posledično pomeni povečan čas, porabljen za upodobitev 
modela [8]. 
3.1.2 Modeliranje s krivuljami 
Modeliranje s krivuljami je tip 3D modeliranja, ki temelji na uporabi krivulj za 
ustvarjanje geometrijske površine 3D modelov. Glavni elementi so utežene kontrolne 
točke, katerih položaj in teža vplivajta na končni izgled krivulje. Obstajajo različni tipi 
krivulj, med njimi so najpopularnejše NURBS (ang. Non-uniform Rational B-splines) 
krivulje [7]. 
3.1.3 Digitalno kiparjenje 
Digitalno kiparjenje oziroma kiparsko modeliranje, je tretji način 3D 
modeliranja, ki z uporabo namembne programske opreme uporabniku omogoča 
manipulacijo 3D objekta, kot da bi bil ta izdelan iz realne snovi, kot je npr. glina [9]. 
Zaradi tega je digitalno kiparjenje izjemno hitro in intuitivno in je ena najbolj 
umetniških oblik izdelave 3D modelov. Proces izdelave je izjemno hiter, saj omogoča 
manipulacijo večjega dela mreže v nasprotju s poligonskim modeliranjem. Slabost 
kiparjenja je pomanjkanje natančnosti pri izdelavi modelov, saj tehnika ne omogoča 
manipulacije le enega oglišča, prav tako pa je težavno zajeti trde robove. Modeli 
izdelani s pomočjo digitalnega kiparjenja imajo pogosto zelo kompleksne poligonske 
mreže, ki niso namenjene uporabi za animacijo [10]. 
3.2 Generiranje modelov iz realnega sveta 
Tehnologija omogoča generiranje 3D modelov objektov iz realnega sveta z 
uporabo dveh različnik tehnik, in sicer 3D lasersko skeniranja (ang. 3D laser scanning) 
in fotogametrije (ang. photogammetry). Prednost uporabe obeh tehnik je možnost 
generiranja zelo detajlnih, realističnih modelov objektov. Ti pa zaradi velikega števila 
poligonov podobno kot modeli, izdelani s tehniko digitalnega kiparjenja, niso primerni 
za animiranje, prav tako pa je njihovo upodabljanje zahtevno in dolgotrajno. 
3.2.1 3D lasersko skeniranje 
3D lasersko skeniranje je tehnolologija za digitalno zajemanje oblike fizičnih 
predmetov s pomočjo laserskih žarkov. Skeniranje poteka s posebno napravo 
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(laserjem), ki sproži laserske žarke v smeri predmeta, nazaj pa pridobi globinske 
podatke o njegovi obliki in velikosti, katere shrani v t.i. oblak točk (ang. point cloud) 
[11]. Dobljene podatke se nato uvozi v namenski program, kot je Revit, ki na njihovi 
podlagi ustvari verodostojen 3D model. Rezultat je zelo natančen 3D model, saj 
postopek upošteva globino in daje bolj realen izgled površine objekta. Tehniko se 
uporablja za generiranje manjših predmetov [12].  
3.2.2 Fotogametrija 
Fotogametrija je tehnologija, ki omogoča določanje prostorske lokacije in oblike 
objektov realnega sveta iz fotografij [13]. Predmet je potrebno najprej fotografirati iz 
vseh zornih kotov, če je možno, pri tem je priporočljivo opraviti vsaj 30 slik, z 
večanjem števila slik je končni model bolj natančen. Med fotografiranjem mora biti 
objekt popolnoma miren, sicer bo končni 3D model objekta popačen. Po zaključenem 
slikanju je slike potrebno obdelati, še posebej v primeru slabega kontrasta med 
predmetom in ozadjem, nato pa se jih uvozi v program za generacijo 3D modelov, kot 
je npr. RealityCapture. V nasprotju s 3D skeniranjem, se med generiranjem mreže 3D 
modela izdelana tudi zelo natančna tekstura, kar predstavlja veliko prednost tega 
pristopa [14]. 
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4 Orodja za izdelavo in upodobitev modelov 
Blender je brezplačen odprtokodni program za modeliranje, okoščevanje in 
animacijo, izdelke pa je mogoče izvoziti v obliki slike, videa ali modelov za nadaljnjo 
uporabo v računalniških igrah ali navidezni, obogateni in mešani resničnosti. Blender 
je podprt za najbolj razširjene operacijske sisteme kot so Linux, Windows in Mac. Prav 
tako ima program izdelano zelo dobro dokumentacijo, kjer so podrobno 
dokumentirana in razložena vsa orodja in njihova uporaba, ter veliko skupnost 
razvijalcev (ang. community), ki prispeva veliko predlogov in nasvetov.  
 
4.1 Analiza dostopnih orodij 
Obstaja veliko število programov podobnih Blender-ju [15], kot so Maya [16], 
3D Studio Max [17], Cinema 4D [18], Zbrush [19] in SketchUp [20]. Pri večini je 
potreben nakup drage licence ali pa ponuja brezplačno študentsko verzijo, ki ima ali 
omejen nabor orodij ali pa omejene možnosti izvoza.  
Najbolj podoben program Blender-ju je Maya. Uporabniški vmesnik programa 
je nasičen z meniji, uporabniku pa omogoča malo svobode pri prilagajanju. Za lažje 
delo z orodji je mogoče uporabljati bližnjice, katere so v primerjavi z Blender-jevimi 
manj intuitivne. Brezplačna uporaba celotnega programa je mogoča s pridobitvijo 
študentske licence, vendar vključuje pojavna okna in vodni žig pri izvoženem izdelku. 
V profesionalnih studijih se večinoma uporabljajo programi, kot sta 3D Studio Max in 
Cinema 4D, pri katerih je prav tako na voljo brezplačna študentska licenca, končni 
izdelki so omejeni oz. označeni. Zbrush je program večinoma uporabljen za digitalno 
kiparjenje, ponuja dobra orodja, s pomočjo katerih je možno izdelati zelo realistične 
modele. Program sam pa ni namenjen modeliranju s poligoni, okoščevanju in 
animaciji. SketchUp je program namenjen pretežno arhitektom, saj omogoča 
predvsem modeliranje arhitekturnih oblik npr. zgradb in okolice, pri čemer so 
uporabniku v pomoč vnaprej vgrajeni modeli dreves in tal, kar pripomore k bolj 
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verodostojnemu videzu, v njem pa ni mogoče modelirati realističnih živih bitij. 
Podobno kot ostali tudi SketchUp ponuja brezplačno enoletno različico za študente, v 
katero je vključen celoten nabor funkcij in ne vsebuje vodnih žigov [21]. 
 
4.2 Blender 
Program Blender je bil izbran kot orodje za modeliranje in animacijo po analizi 
dostopnih orodij, cenovne politike in zahtevanih funkcionalnosti. Želja je bila 
uporabiti program z intuitivnim vmesnikom, ki omogoča modeliranje, teksturirane, 
okoščevanje in animacijo modela, brez omejitev in vodnih žigov pri izvoženem 
končnem izdelku.  
 
4.2.1 Uporabniški vmesnik 
Ob zagonu programa se na 3D sceni prikažejo trije osnovni elementi: kocka, 
kamera in luč. Kocka ponazarja 3D predmet, nad katerim je mogoče izvajati različne 
transformacije, kot so translacija, rotacija in skaliranje. Kamera prikazuje, kaj bo vidno 
na končni upodobitvi, luč pa osvetljuje sceno. Prikazan je kurzor (ang. cursor), ki 
določa položaj predmetov pri dodajanju. Zelo pomembna je orientacija predmetov, ki 
mora biti desnosučna, ker se v Blender-ju uporablja desnosučen koordinatni sistem.  
Velikost posameznega okna in število le-teh se lahko poljubno spreminja in 
poljubno izbira prikaze kot so tridimenzionalni koordinatni sistem s predmeti, razni 
tipi časovnic ter menije z orodji. Primer Blender-jevih oken je prikazan na Slika 2. 
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Slika 2: Primer postavitev oken v Blender-ju 
Najpomembnejša in najbolj uporabljena okna so 3D pogled (ang. 3D viewport), 
oris (ang. outliner), lastnosti (ang. properties) in časovnica (ang. timeline). Okno s 3D 
pogledom je primarno okno, v katerem je mogoče manipulirati z objekti. Okno z 
orisom prikazuje vsebino projekta in sicer scene s predmeti, kamerami, lučmi in sloji 
upodabljanja. V oknu z lastnostmi se pojavi veliko zavihkov, kateri se spreminjajo 
glede na način prikaza in lastnosti izbranega modela. Osnovni zavihki so: upodobitev 
(ang. render), sloji upodabljanja (ang. render layers), scena (ang. scene), svet (ang. 
world), objekt (ang. object), omejitve (ang. constraints), modifikatorji (ang. 
modifiers), podatki (ang. data), materiali (ang. materials), teksture (ang. textures), 
delci (ang. particles) in fizika (ang. physics).  
Zavihek upodobitve je uporabljen za upodobitev končne slike ali animacije. Pri 
upodabljanju morajo biti v sceni željen predmet, kamera obrnjena ustrezno proti 
predmetu in luč, brez katere bi scena bila v temi. Zavihek slojev upodabljanja se 
spreminja glede na trenutno prikazan sloj in je namenjen nastavljanju kaj bo prisotno 
v sceni. Zavihek sveta je zelo podoben zavihku scene in omogoča možnost nastavljanja 
osvetlitve okolice. Zavihek objekt služi spreminjanju lastnosti predmetov, 
transformacijam, urejanju skupin ter slojev. Zavihek omejitev se uporablja za 
dodajanje omejitev predmetom, kot na primer rotacijo kolena, katerega ni mogoče 
zavrteti v poljubni smeri ali za 360 stopinj. Na Slika 3 je prikazanih prvih šest zavihkov 
v Blender-ju. 
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Slika 3: Zavihki okna lastnosti v Blender-ju, kateri so od leve prti desni upodobitev, sloji upodabljanja, 
scena, svet, objekt in omejitve 
Zavihek modifikatorjev je namenjen urejanju in uveljavljanju modifikatorjev 
željenim predmetom, po potrditvi modifikatorja so spremembe nepovratne. 
Najpogosteje uporabljeni modifikatorji so ogledalni modifikator, modifikator 
armature, modifikator kože in modifikator delcev. Zavihek podatkov je uporabljen za 
dodajanje skupin oglišč (ang. vertex group) in za izdelavo ključev za spreminjanje 
oblik (ang. shape key). Zavihek materialov je namenjen za dodajanje in dodelitev 
različnih materialov predmetom. Material ima več lastnosti kot so barva, odboji luči 
in stopnje prozornost ter drugih parametrov. Zavihek tekstur je uporabljen za 
simulacijo materialov, kjer se lahko uvozi slike, ki se dodelijo predmetom za čim 
boljšo upodobitev materialov. Zavihek delcev omogoča uporabo sistemov z delci, s 
katerimi se lahko simulira naravne materiale, kot so lasje/dlake, dim, ogenj ter drugo. 
Zavihek fizike je uporabljen za dodajanje fizikalnih lastnosti objektov, kot so 
gravitacija, elastičnost in drugo. Na Slika 4 je prikazanih ostalih šest zavihkov v 
Blender-ju. 
 
Slika 4: Zavihki okna lastnosti v Blender-ju, kateri so od leve prti desni modifikatorji, podatki, materiali, 
teksture in delci 
Ko se ustvari armaturo se prikažejo še trije dodatni zavihki in sicer zavihek 
armature (ang. armature), zavihek kosti (ang. bones) in zavihek omejitev kosti (ang. 
bone constrains). Zavihek armature je namenjen prikazu kosti in njihovem izgledu in 
nastavitvi rentgenskih žarkov, ki omogočajo vidnost kosti znotraj objektov. Zavihek 
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kosti je namenjen samemu upravljanju kosti, kjer se kosti lahko preimenuje ali 
numerično transformira. Zavihek omejitev kosti je uporabljen za dodajanje omejitev 
kostem, tako da jih ni možno napačno upogniti in dati osebku nenaraven izgled. Na 
Slika 5 so prikazani dodatni zavihki. 
 
Slika 5: Dodatni zavihki v Blender-ju 
V oknu 3D pogleda sta prisotna dva menija, levi in desni meni. Levi meni 
vsebuje veliko orodnih menijev, kateri se prilagodijo glede na izbran način. V 
objektnem načinu se prikažejo meniji za orodja (ang. tools), ustvarjanje (ang. creative), 
relacije (ang. relations), animacijo, fiziko in svinčnik (ang. grease pencil), v načinu 
urejanja pa meniji za orodja, ustvarjanje, senčenje/UV (ang. shading/UV), opcije (ang. 
options) in mazalni svinčnik. Tudi desni meni ima prilagodljivo vsebino glede na 
izbran način, toda ne popolnoma. V tem meniju se lahko ureja transformacije ter način 
prikaza predmeta, prav tako pa je v njem omogočeno dodajanje slik na ozadje delovne 
površine. Na Slika 6 sta prikazana Blender-jeva stranska menija. 
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Slika 6: Levi in desni meni v Blender-ju 
4.2.2 Načini prikaza  
 V oknu 3D je mogoče izbirati med različnimi načini prikaza: objektni način 
(ang. object mode), način urejanja (ang. edit mode), način kiparjenja (ang. sculpt 
mode), način za barvanje oglišč (ang. vertex paint), način uteženega barvanja (ang. 
weight paint) in način barvanja s teksturami (ang. texture paint). V načinu barvanja 
tekstur se s pomočjo orodij ročno ustvarja teksture kar neposredno na modelu. Pri 
uteženem barvanju se določa koliko bodo kosti armature vplivale na obdana oglišča. 
Barvanje oglišč je namenjeno barvanju okolice oglišč za bolj podroben izgled. V 
načinu kiparjenja se oblikuje model in dodaja podrobnosti, kar je manj primerno za 
modeliranje animiranih objektov. Najpogosteje uporabljena načina sta objektni način 
in način urejanja. Na Slika 7 so prikazani osnovni načini v oknu 3D pogleda. 
 
Slika 7: Osnovni načini prikaza v oknu 3D pogleda 
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V objektnem načinu se lahko dodaja nove predmete in transformira kot celote. 
Predmete se lahko v omejeni obliki translira, skalira in rotira, združuje med sabo ter 
dodaja modifikatorje.  
V načinu urejana se ustvarja in ureja poligonske mreže glede na izbor urejanje 
mreže (ang. mesh selection mode) se lahko ureja oglišča, robove in poligone. Rumena 
točka predmeta predstavlja tridimenzionalno središče objekta, ki vpliva tako na 
dodajanje skeleta, kot tudi uveljavljanje različnih modifikatorjev. 
Predmete se lahko prikaže na različne načine senčenja vidnega polja (ang. 
viewport shading), ki so: omejevalni zabojnik (ang. bounding box), žični okvir (ang. 
wireframe), polni prikaz (ang. solid), prikaz modela s teksturo (ang. texture), prikaz 
modela z materiali (ang. material) in upodobitveni prikaz (ang. rendered). Omejevalni 
zabojnik prikaže prostor okrog modela, kar je uporabno pri delu s kompleksnimi 
prizori ali pri detekciji trkov. Žični okvir prikaže model samo z robovi, v obliki žice. 
Pri modeliranju se največ uporablja polni prikaz. Prikaz modela s teksturami prikaže 
model z uporabljenimi teksturami. V prikazu modela z materiali je mogoče videti 
izgled modela z vsemi nastavitvami materialov. Končno upodobitev modela pred 
izvozom je mogoče videti v upodobitvenem .  
4.2.3 Orodja za modeliranje 
Modeliranje se prične z izbiro osnovnega objekta in postavitvijo le tega v 3D 
sceno. Osnovni objekti v Blender-ju so kocka (ang. cube), ravnina (ang. plane), krog 
(ang. circle), UV krogla (ang. UV Sphere), ico krogla (ang. Ico Sphere), cilinder (ang. 
Cylinder), stožec (ang. Cone) in torus (ang. Torus), prikazani pa so na Slika 8.  
 
Slika 8: Osnovni objekti v Blender-ju 
Pri modeliranju je na voljo več različnih orodij, najpogosteje uporabljena pa so 
izrivanje (ang. extrude), vstavljanje (ang. insert), mehčanje robov (ang. bevel), robna 
zanka (ang. loop cut), nož (ang. knife), glajenje (ang. smooth), razdeljevanje (ang. 
subdivide), polnjenje (ang. fill), most (ang. bridge), združevanje (ang. merge) in 
brisanje (ang. delete).  
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Izrivanje je eno najpomembnejših orodij, ki se uporablja za razširjanje 
geometrije na podlagi že obstoječe mreže. Vstavljanje je orodje, ki na izbrani ploskvi 
ustvari novo vstavljeno ploskev, pri tem pa je mogoče prilagajati debelino in globino 
robnih poligonov. Z orodjem za mehčanje robov je mogoče ustvariti dodatno 
geometrijo za ustvarjanje bolj zaobljenih robov. Robna zanka je orodje za ustvarjanje 
niza povezanih robov, ki se ovijajo okoli površine poligonske mreže in s tem ustvari 
podrobnejšo mrežo objekta. Nož se uporablja za interaktivno rezanje geometrije, s 
pomočjo risanja črt ali zank na geometrijsko mrežo modela. S pomočjo glajenja je 
mogoče zgladiti izbrano geometrijo, s povprečenjem kotov med ploskvami. 
Razdeljevanje je orodje za deljenje geometrije z namenom povečevanje gostote 
obstoječe mreže. Polnjenje je orodje za zapolnjevanje lukenj v geometriji. V primeru 
izbire večjega števila oglišč ali robov orodje zapolni ploskve med njimi. Prav tako je 
ob izbiri le dveh oglišč z njim mogoče ustvariti manjkajoč rob. Most je orodje za 
ustvarjanje povezav med izbranimi oglišči ali robovi tako, da vmesen prostor poveže 
s ploskvami. Združevanje je orodje, ki združuje dve ali več oglišč v eno točko. Ponuja 
različne možnosti združevanja, kot so združevanje v prvem izbranem oglišču (ang. at 
first), v zadnjem izbranem oglišču (ang. at last), v sredini vseh oglišč (ang. at center), 
v lokaciji kurzorja (ang. at cursor) ali z združevanjem izbranih oglišč (ang. collapse). 
Brisanje je orodje za odstranjevanje komponent, kot so oglišča, robovi in ploskve, 
izbris željene geometrije povzroči luknjo v poligonski mreži. Ena od možnosti brisanja 
je raztapljanje (ang. dissolve), ki odstrani izbrano geometrijo in luknjo v mreži zapolni. 
Učinki opisanih orodij v Blender-ju so prikazani na Slika 9.  
 
Slika 9: Učinki Blender orodij, iz leve proti desni izrivanje, vstavljanje, mehčanje robov, robna zanka, 
nož, glajenje, razdeljevanje, polnjenje, most, združevane in brisanje 
 
  
4.3 Unity 19 
 
4.3 Unity 
Unity je programsko okolje, ki omogoča ustvarjanje dvodimenzionalnih in 
tridimenzionalnih aplikacij in iger [22]. V program se lahko uvozi tridimenzionalne 
objekte v obliki datotek, kot so .FBX, .dae (Collada), .3DS, .dxf in .obj. Pri takem 
načinu uvoza se uvažajo le zares potrebni podatki, posledično so datoteke manjše, 
omogočen je modularni pristop kot npr. različne komponente za različne vrste trka ali 
interakcije.  
V Unity se lahko uvozi direktno projekte določenih programov, ker bo ta 
samodejno poskrbel za pretvorbo in sicer iz programov kot so: Blender [15], 3D Studio 
Max [17], Maya [16], Cinema4D [18], Modo [23], Lightwave [24], Cheetah3D [25] 
in SketchUp [20]. Prednosti takega načina so enostaven uvoz in hiter postopek 
uporabe, slabosti pa, da je na vseh napravah, na katerih se ureja Unity projekt v 
katerega je bil npr. uvožena datoteka .blend, potrebno namestiti tudi program Blender. 
Prav tako se pojavlja problem z velikostjo uvoženih datotek, saj te vsebujejo tudi 
neuporabljene podatke, kar posledično upočasni delovanje programa. 
Tridimenzionalni objekt, katerega se uvozi v Unity, ima lahko poleg poligonske 
mreže tudi druge komponente, kot so tekstura, armatura in različne animacije. Pri tem 
je teksture potrebno ročno uvoziti in shraniti v namensko mapo, kar Unity-ju omogoči 
pravilno lociranje teksture in samodejno povezovanje z ustreznim modelom. 
Unity načeloma omogoča orodja za animacijo modelov, toda proces je zapleten 
in časovno potraten. Uporablja se ga za zelo enostavne animacije, kot so akcije 
gledanja in pobiranja, za bolj zahtevne animacije pa je priporočena uporaba drugih 
programov, ki so temu namenjeni [26]. V Unity je mogoče animacije tudi uvoziti, le-
te so lahko specifično izdelane za določen model, v primeru generične strukture 
okostja, kot je okostje človeka, pa je mogoče uvoziti in na model aplicirati katerokoli 
animacijo, izdelano za tak tip okostja [27]. 
 
4.3.1 Blender in Unity 
Ob uvozu modela iz Blender-ja v Unity, se le-ta rotira po X osi za -90° [28]. 
Razlog za to je drugačna orientacija koordinatnega sistema, ki je lahko desnosučna ali 
levosučna. Tradicionalno je desnosučni koordinatni sistem namenjen modeliranju, kjer 
je ravnina XY vodoravna kakor tla za model, os Z je navpična. Levosučni koordinatni 
sistem se tradicionalno uporablja pri kamerah oziroma zaslonih, kjer je ravnina XY 
navpična, kar ustreza koordinatam zaslona, os Z pa v zaslonu. Desnosučni koordinatni 
sistem je privzet v aplikacijah za modeliranje kot je Blender, levosučni koordinatni 
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sistem pa v orodjih za razvoj iger kot je Unity. Načeloma ena orientacija koordinatnega 
sistema objektivno ni boljša od druge, prav tako pa ni striktno določenega pravila 
uporabe [29].  
Unity omogoča direkten uvoz Blender datoteke, v kateri so shranjene 
informacije o poligonski mreži, UV zemljevidih tekstur, okostju in animaciji [30]. 
Datoteko s končnico .blend se shrani v posebno mapo ''Assets'' v Unity projektu. Če 
se .blend datoteko spremeni v Blender-ju, se Unity projekt samodejno posodobi. Ob 
zagonu projekta se datoteka prikaže v projektnem pogledu (ang. project view) 
programa. Model je sicer mogoče postaviti v sceno, vendar ta ne bo pobarvan, saj se 
teksture in razpršene barve ne povežejo samodejno na objekt. Teksture je namreč 
potrebno posebej uvoziti v projekt ter jih nato ročno povezati z modelom [31]. 
V Unity-ju obstajajo trije načini ravnanja z animacijami. V prvem načinu se v 
Blenderju na eni časovnici izdela vse želene animacije, te pa se po uvozu v Unity glede 
na ključne okvirje razdeli na več delov [32]. Drugi način je podoben prvemu in sicer 
se v Blenderju izdela več ločenih animacij na ločenih časovnicah, te pa se enako uvozi 
v Unity. Animacije je mogoče uporabljati ločeno, ali pa jih z uporabo Unity-jevih 
funkcij vezati skupaj [33]. Tretji način pa je, da se v Blender-ju izdela le model, 
animacije se nato izdela v Unity-ju, vendar to ni priporočeno, saj je postopek zahteven 
in časovno potraten [34]. 
 21 
5 Modeliranje 
Modeliranje je proces oblikovanja poligonske mreže v želeno formo z določenim 
videzom. Model se oblikuje z uporabo treh osnovnih transformacij in sicer s 
transliranjem, rotiranjem in skaliranjem. Translacija premika model po prostoru, 
rotacija ga rotira v prostoru in skaliranje pa določa njegovo velikost.  
5.1 Oblikovanje modela  
Oblikovanje modela poteka v tridimenzionalnem koordinatnem sistemu v 
prostoru, katerega sestavljajo tri med seboj pravokotne osi: prva vodoravna os X, druga 
vodoravna os Y ter navpična os Z [35].  
Najosnovnejši element v geometriji je točka oziroma oglišče, objekt brez 
razsežnosti [36]. V koordinatnem sistemu v prostoru ima točka T tri koordinate, katere 
enolično natančno določajo lego oziroma položaj [35]. Daljice so poimenovane robovi, 
ki povezujejo dve sosednji oglišči [37], ravnina je ravna ploskev, torej dvorazsežna 
tvorba v trirazsežnem prostoru, ki je omejena z robovi [38]. Mnogokotnik je ravninski 
geometrijski lik in na podlagi števila robov pridobi specifično ime, če ima tri stranice 
je trikotnik, če ima štiri je štirikotnik in tako naprej [39]. Pri modeliranju so 
najpogosteje uporabljeni trikotniki in štirikotniki. 
Tridimenzionalni modeli so sestavljeni iz osnovnih geometrijskih komponent in 
sicer iz oglišč, robov in ploskev. V načinu urejanja, Blender omogoča transformacije 
posamezne komponente v različnih izbirnih načinih, kot je razvidno na Slika 10. 
 
Slika 10: Izbirni načini v Blender-ju 
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Pri modeliranju so zelo pomembne tudi normale. Normala je vektor, ki je 
pravokoten na ravnino in je določen z velikostjo in smerjo [40]. V Blender-ju ima vsak 
poligon normalo, s pomočjo katere lahko določa kako se žarki odbijejo na površino in 
kako se izračuna osvetlitev materiala. Primer normal kocke v Blender-ju je prikazan 
na Slika 11. 
 
Slika 11: Normale v Blender-ju 
5.2 Izgled modela 
Model poleg določene oblike lahko vsebuje tudi barvo, ki je lahko enotna za cel 
model in enostavno dodana kot material. Da bi bil model bolj bogat z detajli in izgledal 
bolj verodostojen, se mu lahko doda teksture. 
5.2.1 Barve 
Barve v resničnem svetu so drugačne od barv na napravah. V računalniški grafiki 
se uporabljajo bitne slike, ki imajo shranjene vse podatke o slikovnih elementih. Bitna 
slika je dvodimenzionalna tabela, katera shranjuje slikovne elemente, najmanjše 
elemente slike kateri vsebujejo zapis barve. 
V Blender-ju so za zapis barve na voljo trije različni zapisi (RGB, HSV in pa 
šestnajstiški zapis barve) pri RGB (rdeča – zelena – modra, ang. red – green – blue) 
zapisu se vsako komponento RGB prostora določa v razponu od 0 do 1. HSV barvni 
prostor (odtenek – nasičenost – vrednost, ang. hue – saturation – value) je načeloma 
bolj intuitiven, saj ne predstavlja barvnega spektra, ampak se z eno komponento 
nastavlja barvo, z drugo nasičenost te barve in pa svetlost, prav tako v razponu od 0 
do 1. Tretji, šestnajstiški, način zapisa (ang. Hexadecimal oziroma Hex) pa uporablja 
zapis komponent RGB od 00 do FF v zaporednem zapisu. V Blender-ju se barve 
uporablja predvsem pri materialih in pri teksturnem barvanju. Na Slika 12 so prikazani 
vsi trije načini zapisa barv v Blender-ju. 
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Slika 12: Načini zapisa barv v Blender-ju 
5.2.2 Teksture 
Teksture so elementi modela, ki podajajo več podrobnosti o izgledu površine 
modela. Lahko so dvodimenzionalne ali tridimenzionalne ter vplivajo na barvo, 
normale in položaj, sestavljene so iz slikovnih elementov oziroma tekslov (ang. Texel), 
katerim se določa UV koordinate v območju med 0 in 1. 
Določanje barve teksture 
Vsako oglišče poligona modela hrani UV koordinate tistega dela teksture, ki se 
nanj preslika. Iz tega sledi, da se lahko vsako točko na poligonu izračuna s pomočjo 
interpolacije UV koordinat. Ker dobljene interpolirane UV koordinate navadno ne 
sovpadajo s teksli, lahko te barvamo na dva načina: prvi način je izračun barve glede 
na najbližjega soseda, drugi pa uporaba bilinearne interpolacije med 4 sosednjimi 
teksli.  
Pri oddaljenih nalepljenih teksturah občasno pride do problema prekrivanja (ang. 
aliasing). V daljavi vsak slikovni element na sliki lahko pokrije velik kos teksture, ker 
vzorčenje ni dovolj pogosto. Problemu se je mogoče izogniti s povprečenjem v naprej 
(ang. mipmapping), kar pomeni, da se vnaprej izračuna več verzij teksture različnih 
velikosti. Te teksture se imenujejo MIP (veliko v malo, lat. multum in parvo) 
zemljevidi. Vsaka različica mora biti polovico manjša od prejšnje. Pri povprečenju 
vnaprej je najprej potrebno izračunati UV koordinate, nato pa približno velikost 
slikovnega elementa v teksturnem prostoru. Naknadno se z bilinearno interpolacijo 
izbere barvo iz ustrezno velike teksture. Za mehkejši prehod med nivoji se uporablja 
dva najbližja nivoja, kar privede do trilinearne interpolacije oziroma uporabe tekstur 
dveh najbližjih nivojev.  
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Lepljenje tekstur 
Lepljenje tekstur se lahko izvede z lepljenjem na ploskev ali z lepljenjem na 
model. Pri izvajanju lepljenja na ploskev se določi prostor oziroma koordinate 
teksture, kjer bo točka teksture imela koordinate (0, 0), če bo v kotu na skrajni levi 
spodaj, in koordinate (1, 1), če bo v kotu na skrajni desni zgoraj. Lepljenje na model 
se izvede tako, da se naredi preslikavo med tridimenzionalnim položajem teksture na 
predmetu in dvodimenzionalnimi koordinatami tekstur. 
Tipi lepljenja se lahko razdelijo tudi na način projekcije teksture in sicer na 
vzporedno (planarno) lepljenje (ang. texture planar projections), perspektivno 
lepljenje (ang. texture perspective projection), sferično lepljenje (ang. texture spherical 
projection), cilindrično lepljenje (ang. texture cylindrical projection) in kožno lepljenje 
(ang. texture unfold projection). Pri vzporednem lepljenju se uporablja linearno 
transformacijo XYZ koordinat predmeta, pri perspektivnem lepljenju perspektivno 
projekcijo XYZ koordinat ter pri sferičnem lepljenju sferične koordinate predmeta. Pri 
sferičnem lepljenju se predmet postavi v kroglo, teksturo s sfere krogle pa preslika na 
predmet. Cilindrično lepljenje je podobno kot sferično, le da kartiranje poteka preko 
valja. Kožno lepljenje je najbolj kompleksno, saj je površino predmeta potrebno 
najprej razviti v 2D poligonsko mrežo, jo pobarvati in potem nalepiti nazaj na predmet 
[41].  
Blender pri uporabi tekstur uporablja UV projekcijo (ang. Unique UVs 
Projection), ki je primerna le za poligonske modele [42]. Teksturo se lahko nalepi na 
poligonsko mrežo na dva načina in sicer za vsak poligon se posamezno določi teksturo 
(ang. Individual Polygon Packing method) ali pa se določi teksturo za skupino 
sosednjih poligonov (ang. Angle Grouping method). Pri drugem načinu so poligoni 
grupirani v posamezne otoke, ki so določeni glede na podani tolerančni kot. Primer 
obeh teksturnih lepljenj je prikazan na Slika 13.  
 
Slika 13: Lepljenje tekstur z UV projekcijo [43] 
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Blender, podobno kot pri kožnem lepljenju, najprej razvije površino predmeta v 
2D poligonsko mrežo, ki je razdeljena v posamezne skupine sosednjih poligonov. Na 
te poligone se lahko preslika zunanjo sliko ali pa se v načinu barvanja s teksturami 
pobarva predmet in s tem ustvari lastno teksturo. Slika 14  so prikazane skupine 
poligonov, na katere se prilepi teksturo iz slike. 
 
Slika 14: UV teksture v Blender-ju 
Teksturni efekti 
Teksturne efekte se ustvari z lepljenjem različnih vrednosti na poligone, kateri 
se ukvarjajo z izrisom osvetlitve površine. Poznamo lepljenje normal, lepljenje 
izboklin, lepljenje odmika, lepljenje okolice in lepljenje senc. 
Lepljenje normal (ang. normal mapping) vpliva na izračun osvetlitve in ne 
direktno na geometrijo predmeta, saj so normale prisotne le v teksturi. Lepljenje 
izboklin (ang. bump mapping), podobno kot lepljenje normal, spreminja le izračun 
osvetlitve ne pa geometrije. Tekstura je navadno sivinska slika in predstavlja izbokline 
na predmetu. Za izračun izboklin se uporablja vrednosti v višinski teksturi (ang. 
heightmap) in ima za vsak slikovni element shranjen podatek o oddaljenosti od 
površine [44]. Tudi pri lepljenju odmika (ang. displacement mapping) je za izračun 
osvetlitev v uporabi sivinska slika. V tem primeru se dejansko spreminja geometrijo, 
torej položaj poligonov izoblikovanega predmeta. Lepljenje okolice (ang. 
environment/reflection mapping) je uporabljeno pri simuliranju odboja svetlobe. 
Teksel na teksturi določa smer odbite svetlobe, tekstura pa predstavlja okolico 
nalepljeno na krogli ali kocki. Lepljenje senc (ang. shadow mapping) poveča realizem 
in daje občutek globine.  
Za dodajanje izboklin v Blender-ju je potrebno imeti razpršeno sliko (ang. 
diffuse), sliko izboklin (ang. bump), sliko odseva (ang. reflection) in sliko odmika 
(ang. displacement), kar je prikazano na Slika 15. Sliko izboklin se lahko poda na dva 
načina: v sivinski (črno-beli) obliki ali s kartiranjem normal. Blender interpretira 
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svetlejše tone kot dvignjene izbokline in temnejše tone kot vdolbine. Slika odseva je 
prav tako sivinska, kjer svetlejše barve predstavljajo kje bo tekstura bleščeča (ang. 
shiny) in temnejše barve kjer bo tekstura razpršena (ang. matt). Razpršena slika, slika 
izboklin in slika odseva so med sabo povezane v urejevalniku vozlišč (ang. node 
editor), slika odmika pa je uporabljena kot modifikator [45].  
 
Slika 15: Slike rabljene v Blender-ju za dodajanje izboklin (od leve proti desni: razpršena slika, slika 
izboklin, slika odseva in slika premika) [45] 
5.3 Osvetlitev 
Objekti imajo položaj in material, ki pri prikazu ni le odvisen od barve ampak 
tudi od luči. Luči osvetljujejo sceno ter imajo določen položaj, barvo, obliko in 
usmerjenost. 
Pojem osvetljevanje označuje računanje osvetlitve neke površine, medtem ko se 
senčenje ukvarja z izrisom osvetljene površine. Osvetljevanje se loči na lokalno in 
globalno, kjer se najprej upošteva le en odboj svetlobe med izvorom in gledalcem, nato 
pa več odbojev svetlobe od predmetov, kar računsko zahtevno. Senčenje je zadolženo 
za izris osvetljene površine, kjer se lahko za barvanje poligonov izračuna osvetlitev na 
tri načine in sicer osvetlitev celega poligona, osvetlitev na ogliščih ali pa osvetlitev v 
vsaki posamezni točki. 
Tudi Blender uporablja senčenje in sicer plosko (ang. flat shading), za katero 
uporablja za izračun normale na ploskvah, ter gladko senčenje (ang. smooth shading) 
za katero uporabi interpolacijo normal na ogliščih [46]. Primerjava načinov je 
prikazana na Slika 16. 
 
Slika 16: Plosko senčenje in gladko senčenje v Blender-ju
 27 
6 Animiranje 
Animiranje modela je postopek pri katerem animator določa ključne okvirje ter 
položaj in obliko modelu v času, pri čemer mora paziti, da so ključni okvirji dovolj 
blizu, da se spremembe iz enega položaja ali oblike v drug položaj oziroma obliko 
zgodi zvezno. Končni izdelek z idealnimi gibi in preoblikovanji imenujemo animacija. 
6.1 Priprava modela na animacijo 
Za lažje animiranje je modelu potrebno ustvariti ustrezen skelet in ga pravilno 
združiti s poligonsko mrežo modela. Kosti skeleta imajo določeno hierarhijo in 
različen vpliv na poligonsko mrežo, ki sestavlja model. V realnem svetu imajo 
okončine omejeno gibljivost, kar je možno implementirati tudi na računalniško 
generiranih kosteh s pomočjo dodajanja omejitev. 
6.1.1 Okostje 
Okostje je tako pri biologiji, kot pri animaciji, sestavljeno iz kosti, ki so 
medsebojno povezane. Primarna naloga kosti v biologiji je nudenje opore tkivu, 
medtem ko je primarna naloga kosti pri animaciji omogočanje premikanja 3D modela. 
Simulacijo gibanja je mogoče doseči tudi brez kosti, kar pa vključuje veliko število 
transformacij same strukture modela. Uporaba kosti simulacijo olajša in omogoča bolj 
intuitiven pristop k animiranju. 
V programih za animiranje, kot je Blender, se za izdelavo skeleta uporablja 
veliko manj kosti kot jih je v naravi (na primer za hrbtenico) možno pa je tudi 
dodajanje kosti tam, kjer jih zares ni (na primer za animacijo meduze ali objektov). 
Najpomembnejši del okostja so sklepi, s pomočjo katerih se simulira pravilno gibanje 
hierarhično povezanih kosti. V Blender-ju je okostje poimenovano armatura, ki je 
sestavljena iz kosti z njihovimi starševskimi relacijami in povezavami, dodane pa so 
lahko tudi različne omejitve za nadzor njihovega gibanja [47]. V nadaljevanju besedila 
so za hierarhične oz. starševske relacije uporabljani izrazi »starš« in »otrok«. 
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Pred dodajanjem skeleta je potrebno objekt in kurzor postaviti izhodišče 
koordinatnega sistema, da se bodo dodane kosti pojavile na pravi lokaciji. Ob 
dodajanju prve kosti se ta lahko nahaja znotraj objekta in posledično ne bo vidna, zato 
je potrebno vključiti funkcijo rentgenskih žarkov (ang. X-Ray), kar je prikazano na 
Slika 17. 
 
Slika 17: Rentgenski žarki v Blender-ju 
6.1.2 Hierarhija 
Hierarhijo okostja (ang. rig hierarchy) se uporablja v številnih primerih, vendar 
se te pogosto uvrščajo v eno od dveh kategorij: večdelne animacije (ang. multiple-part 
animation) ali animacije z več gibi (ang. multiple-motion animation).  
Večdelna animacija se nanaša na animacijo 3D modelov, ki so sestavljeni iz 
različnih nepovezanih objektov, npr. tovornjak, ki je lahko sestavljen iz ločene 
karoserije, koles, volana, vrat in kesona. Vsak del je lahko animiran, ampak je 
animacija odvisna od animacije starša. Na primer, če se kolesa vrtijo, morajo vseeno 
slediti staršu oziroma animaciji karoserije. 
Animacija z več gibi pa je animacija, ki ima glavno akcijo in eno ali več 
sekundarnih akcij ter se nanaša na en povezan 3D objekt kot npr. letalo. Letalo leti 
naprej, hkrati se lahko dviguje podvozje letala in vrtijo propelerji, kar neposredno ne 
vpliva na primarno gibanje so pa to sekundarne akcije. Ko se te izvedejo, mora letalo 
še vedno leteti naprej, torej je glavna akcija starš sekundarne akcije iz česar sledi, da 
je sekundarna akcija otrok primarne akcije. Možno je imeti tudi terciarne akcije, ki so 
sinovi sekundarnih in tako naprej [48]. 
Hierarhijo okostja je mogoče predstaviti v obliki drevesa, kjer je v korenini 
osnovna kost (kost brez starša), sklepi so predstavljeni kot vozlišča drevesa, kosti pa 
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veje drevesa oz. otroci. Na koren ne vpliva nobena kost, otroci so lahko direktno ali 
indirektno povezani s staršem. Direktno pomeni, da se starš in otrok dotikata, stikata 
v skupni točki, medtem ko indirektno pomeni, da sta drug od drugega oddaljena. Vsi 
primeri povezav kosti v Blender-ju so prikazani na Slika 18. V prvem primeru kosti 
nista povezani, v drugem primeru se med staršem in otrokom ohranja razdalja (ang. 
keep offset), ta povezava je ponazorjena s črtkano daljico. Zadnji primer je primer 
povezanih kosti, kjer se starš in otrok dotikata, torej sta direktno povezana (ang. 
connected).  
 
Slika 18: Nepovezane kosti ter direktna in indirektna povezava kosti v Blender-ju 
Starševstvo (ang. parenting) je postopek ustvarjanja hierarhičnega sistema za 
okostje modela in narekuje vpliv kosti druga na drugo. Kosti so lahko starši ali otroci 
drug drugega. To pomeni, da če se zavrti ali premakne kost višje na hierarhiji (starš), 
bo to vplivalo na vse kosti pod njo (na otroke). Po drugi strani pa, če se premakne ali 
zasuka otroka, to ne bi vplivalo na starša. Pri okostju obstajajo različni primeri 
starševstva pri kosteh [49]. 
Kost brez staršev  
Vsako okostje ima korensko kost (ang. base bone), ki služi kot starš celotnemu 
okostju. Ta je pri osebkih običajno postavljena kot zadnja kost hrbtenice, v centru 
medenice. Koreninska kost je torej starš vseh kosti v armaturi, z njo je mogoče 
premakniti celotno okostje. 
Kost brez otrok 
Kost, ki nima otrok, je poimenovana tudi list. Takšnih kosti je lahko več in so 
pretežno postavljene na okončinah, kot so prsti. Ker nimajo otrok, pri transformaciji 
nimajo vpliva na ostale kosti v armaturi.  
Kost kot starš in otrok 
Kost je lahko istočasno starš in otrok, kadar je kos umeščena med dvema 
kostema, pri premiku se premaknejo le otroci, ki so pod njo vse do lista, na kosti nad 
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njo vse do korena pa transformacija nima vpliva. Primer zgornjih treh tipov kost v 
Blender-ju je prikazan na Slika 19. 
 
Slika 19: Iz leve proti desni so kost brez staršev, kost brez otrok in kost kot starš in otrok 
Starš z več otroki 
Starševska kost ima lahko več otrok npr. roka, kjer je v dlani povezanih več kosti 
za prste. Vsak otrok se lahko samostojno vrti in premika, ne da bi pri tem vplival na 
druge otroke ali na starša. Ko pa zavrtimo starša, se bodo otroci vrteli z njim. Primer 
iz Blender-ja je prikazan na Slika 20. 
 
Slika 20: Starš z več otroki v Blender-ju 
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Dvojna starša 
Dvojna starša sta kosti, ki nimata vpliva druga nad drugo, saj nista ne starša ne 
otroka druga drugi. Primer tega je lahko osebek z repom, kjer se v trtici srečata dva 
starša, kot je prikazano na Slika 21. Seveda število staršev v istem sklepu ni omejeno 
le na dva. 
 
Slika 21: Dvojna starša v Blender-ju 
6.1.3 Okoščevanje ali namestitev armature 
Osebek je pri skeletni animacij sestavljen iz dveh nepovezanih delov in sicer iz 
modela in armature [50]. Okoščevanje (ang. rigging) ali namestitev armature je proces 
povezave armature s poligonsko mrežo.  
Skeletna animacija se uporablja za postavitev modela oziroma poligonske mreže 
v željeno pozo s pomočjo armature. Ta tip animacije se običajno uporablja za 
animiranje osebkov, ki so zapleteni in imajo določeno obliko, kot na primer ljudje, 
sesalci, žuželke in celo nevretenčarji. Tehniko se prav tako lahko uporablja za nadzor 
deformacije katerega koli predmeta, kot so vrata, zgradba ali celo galaksija. Za 
animiranje kompleksnejših predmetov, kot so voda ali zelo preproste toge strukture, 
so primernejše druge tehnike, kot so animacija s pomočjo transformacij, uporaba 
ključa za spreminjanje oblik ali uporaba modifikatorjev [51]. 
 
6.1.4 Način dodeljevanja uteži 
Dodeljevanje uteži okostju je postopek pri katerem se določa vpliv posamezne 
kosti na spremembe poligonske mreže ob premikanju te kosti. Pravilna dodelitev uteži 
je ključen postopek za naravno gibanje celotnega modela pri premikanju okostja. 
 
32 6 Animiranje 
 
Vrednost teže posamezne kosti je predstavljena z barvnim gradientom od rdeče 
do modre barve, kjer rdeča pomeni največjo težo (100%), zelena srednjo težo (50%) 
in modra brez teže (0%). Določanju površine teh gradientov za vsako kost imenujemo 
dodeljevanje uteži okostju (ang. weight painting). 
 
Slika 22: Avtomatsko utežene kosti v Blender-ju, kjer so od leve proti desni prikazane teža vrhnje kost, 
teža sredinske kosti, teža spodnje kosti 
Umerjanje vpliva vsake kosti je časovno zamudno, zato je v programu Blender 
mogoče uteži kosti dodeliti tudi avtomatsko (ang. automatic weights), vendar se lahko 
zgodi, da je potrebno avtomatsko dodeljene uteži še ročno popraviti s postopkom 
uteženega barvanja. Rezultat ročno popravljenih uteži kosti iz Slika 22 je prikazan na 
Slika 23. [52]. 
 
Slika 23: Popravljena teža kosti v Blender-ju 
6.1.5 Omejevanje gibov kosti 
V realnem svetu so gibi sklepov omejeni, na primer koliko lahko rotiramo glavo 
ali upognemo nogo, kar je potrebno upoštevati tudi pri animacijah, da model ne naredi 
nepravilen ali pretiran gib. S pomočjo omejitev je mogoče omejiti gibanje kosti 
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oziroma njihovih sklepov. Poleg omejevanja gibov kosti je mogoče omejevati tudi 
medsebojno interakcijo objektov s pomočjo določanja fizikalnih lastnosti.  
V Blender-ju obstajajo 4 omejitve gibov kost in sicer transformacije (ang. 
transform), sledenje (ang. tracking), sledenje gibanja (ang. motion tracking) in 
medsebojni odnosi (ang. relationship) [53]. Najbolj uporabljene omejitve gibov kosti 
so transformacije in sledenje. Pri transformacijah je mogoče omejiti lokacijo, rotacijo, 
razdaljo in velikost kosti, pri sledenju pa je možno dodati tudi inverzno kinematiko. 
6.2 Animacija modela 
V računalniški grafiki obstaja več tehnik animiranja in sicer animacija s 
ključnimi položaji, zajem gibanja, dinamika, proceduralna animacija in animacija 
množic. Tradicionalni način animiranja je animacija s ključnimi položaji, pri kateri se 
uporablja ključne okvirje (ang. keyframes). Zajem gibanja (ang. motion capture) se 
ukvarja pretežno z animacijo oseb in obrazne mimike. Alternativno se obrazno mimiko 
lahko animira s pomočjo uporabe ključev za spreminjanje oblik. Proceduralna 
animacija uporablja algoritem, tako da animator ustavi le parametre, ki omogočajo 
reakcijo na gibanje, z vrsto fizikalnih lastnosti za simulacijo obnašanja.  
6.2.1 Animacija s ključnimi položaji 
Pri tej tehniki animacije se modele postavlja v določene položaje, t.j. ključne 
položaje, katere se shrani z uporabo ključnih okvirjev. Določi se ključni položaj A in 
ključni položaj B, vse vmesne vrednosti pa program interpolira sam. S ključnimi 
okvirji je mogoče shraniti informacije o transformaciji, barvi, intenziteti in 
prozornosti. Prednost animacije s ključnimi položaji je popoln nadzor nad samim 
procesom, slabosti pa predstavlja nastavljanje velikega števila parametrov, 
intenzivnost dela in težji doseg fizikalnega realizma.  
Na Slika 24 je prikazan primer animacije enostavnega valja v Blender-ju. 
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Slika 24: Animacija s ključnimi okvirji v Blender-ju, z leve proti desni prvi okvir, drugi okvir in vmesna 
interpolacija med okvirjema 
6.2.2 Dinamika 
Dinamika je fizikalna animacija, ki pri gibanju predmetov upošteva zakone 
fizike. S pomočjo fizike je mogoče simulirati različne pojave, katere bi se s 
tradicionalno animacijo težko predstavilo in ponazorilo. Simulirati je mogoče 
obnašanje togih teles, mehkih teles, oblek oziroma blaga, sistemov delcev, tekočine, 
dima, dinamičnega barvanja, trkov ter sil, kot je gravitacija [54].  
Animacija delcev 
Pri animaciji z delci je delcem mogoče določiti izvor in začetne parametre, kot 
so npr. začetni okvir (ang. frame) in končni okvir ter ob izteku življenjske dobe pa 
delci umrejo oziroma izginejo. Delci se lahko gibljejo po tokovnem polju (ang. 
flowfield) ali v polju sil (ang. force field). Tokovno polje določa hitrost delca v času 
za izbrani položaj. V Blender-ju je to mogoče doseči z uporabo krivulje, ki določa 
tokovno polje delcev, kot je razvidno na Slika 25. 
 
Slika 25: Tokovno polje v Blender-ju 
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Skozi življenjsko dobo lahko na delce vplivajo sile, ki povzročajo gibanje 
delcev. V Blender-ju je možno dodati polje sil, kot so navadne sile (ang. force), veter 
(ang. wind), spirale (ang. vortex), magnetne sile (ang. magnetic), harmonične sile (ang. 
harmonic), polnilne sile (ang. charge), Lennard-Jones sile (ang. Lennard-Jones), 
teksturne sile (ang. texture), vodilne krivulje (ang. curve guide), simulacija premikanja 
ptic (ang. boid – bird-like object), turbolence (ang. turbolence), vlečne sile (ang. drag) 
in pretok dima (ang. smoke flow). Na Slika 26 je prikazan primer vetra v Blender-ju, 
ki vpliva na smer in hitrost delcev. 
 
Slika 26: Veter v Blender-ju, ki vpliva na delce 
6.2.3 Načela animacije 
Dvanajst osnovnih načel animacije sta uvedla Disney-jeva animatorja Ollie 
Johnston in Frank Thomas. Glavni namen načel je izdelati bolj realistična dela oziroma 
ustvariti iluzijo likov, ki se držijo osnovnih fizikalnih zakonov. Prvotno so bila načela 
namenjena tradicionalnim, ročno narisanim animacijam, toda ta še vedno veljajo tudi 
za današnjo računalniško animiranje [55].  
Načelo stiskanja in raztezanja (ang. squash and stretch) je najpomembnejše 
načelo animacije. Njegov glavni cilj je, da daje občutek teže in volumna oziroma 
prožnosti narisanega predmeta, torej daje animiranim likom in predmetom iluzijo 
gravitacije, teže, mase in prožnosti [56]. Načelo pričakovanja (ang. anticipation) se 
uporabi za pripravo na glavno dejanje animirane scene, saj bi v realnem svetu brez 
pričakovanja marsikatere akcije izpadle nenaravne, morda celo nemogoče; v animaciji 
pa bi dejanje brez pričakovanja izgledalo nerodno, ustaljeno in brez življenja. Z 
uporabo tega načela bo torej dejanje videti bolj realistično, ker bo gledalec dobil idejo, 
kaj se bo zgodilo [56]. Cilj načela umestitve v sceno (ang. staging) je, da bo pozornost 
gledalca usmerjena v najpomembnejšo točko scene. To je mogoče doseči z 
namestitvijo lika v okvir, uporabo svetlobe in senc ali pa s kotom in položajem kamere. 
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Prav tako se lahko uporabi gibanje z namenom pridobivanja in ohranjanja pozornosti 
gledalca [56]. Obstajata dva pristopa izdelave animacije in sicer z neposredno 
napredujočo akcijo in akcijo iz poze v pozo (ang. straight ahead action and pose to 
pose). Pri neposredno napredujoči akciji se nariše sceno okvir za okvirjem, od začetka 
do konca, pri animaciji od poze do poze pa se začne z risanjem ključnih okvirjev in 
nato naknadno zapolni intervale. Neposredno napredujoča akcija ustvarja bolj tekoče, 
dinamične iluzije gibanja ter je boljša za produkcijo realističnih akcijskih zaporedij, 
po drugi strani pa je težko ohranjati proporce ter ustvariti natančne in prepričljive poze. 
Animiranje akcij iz poze v pozo ima boljši učinek pri dramatičnih ali čustvenih 
prizorih, kjer imata kompozicija in odnos do okolice večji pomen. Ta tehnika omogoča 
nekoliko več nadzora znotraj scene ter omogoča povečanje dramatičnega učinka 
gibanja. Kombinacijo obeh tehnik se pogosto uporablja za ustvarjanje dinamične in 
dramatične iluzije gibanja [56]. Spremljanje skozi akcijo in prekrivajoče se akcije 
(ang. follow through and overlapping action) sta dve tesno povezani tehniki, ki 
pomagata pri bolj realističnem prikazu gibanja. Pri spremljanju skozi akcijo se po 
gibanju različni deli predmeta ustavijo z različno hitrostjo. Pri prekrivajočih se akcijah 
pa se med gibanjem deli predmeta ne premikajo vsi z isto hitrostjo [56]. Pri gibanju 
predmetov v realnem svetu, ti potrebujejo čas za pospešek in upočasnitev. Da bi bila 
animacija pospeševanja in pojemanja (ang. slow in and slow out) gladka, so risbe oz. 
okvirji na začetku bolj zgoščeni, nato se proti sredini gostota okvirjev postopoma 
zmanjšuje, proti koncu pa se število slik oz. okvirjev ponovno zgosti. Koncept 
poudarja ekstremne položaje predmeta, kjer je animacija počasna [56]. Da animacije 
izgledajo čim bolj verodostojne, je pomembno slediti zakonom fizike, kjer večina 
naravnih akcij sledi ukrivljenim potem in ne linearnim. Tudi animacija se mora držati 
tega načela in slediti implicitnim krivuljam (ang. arc). Izjema temu načelu je mehansko 
gibanje, ki se običajno premika po ravnih linijah [56]. Glavni akciji se lahko doda 
podporo z sekundarno (ang. secondary action), ki daje animaciji osebkov in predmetov 
večjo dimenzionalnost, ter daje sceni več življenja. Pri animaciji sekundarnih akcij je 
potrebno paziti na to, da akcije poudarijo glavno dejanje, in mu ne odvzemajo 
pozornosti [56]. Časovni potek (ang. timing) se pri animaciji nanaša na število risb ali 
okvirjev za dano dejanje. Če se animira počasno gibanje, se izdela več okvirjev, pri 
animaciji hitrega gibanja pa se jih izdela manj [56]. Definicija pretiravanja (ang. 
exaggeration) je, da je potrebno ostati zvest resničnosti in jo samo predstaviti v bolj 
divji, skrajnejši obliki. Popolna imitacija resničnosti pri animacijah izgleda statična in 
dolgočasna, zato je pretiravanje dobrodošlo, saj poživi animacijo in naredi modele bolj 
dinamične [56]. Načelo načrtovanja na osnovi modela trdnega telesa v prostoru (ang. 
solid modeling) obravnava predmete, kateri sledijo pravilom perspektive in tri-
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dimenzionalnosti in jim daje prostornino in težo. To pomeni, da je za animacijo 
potrebno razumevanje osnov risanja, anatomije, teže, ravnotežja, svetlobe in sence 
[56]. Animirani objekti imajo določene značajske poteze (ang. character appeal), 
katere se predstavi gledalcu. To vključuje enostavno berljivo obliko, prepričljivo risbo 
in osebnost. Osebek, ki ima privlačen izgled, ni nujno simpatičen, hkrati pa so zlikovci 
ali pošasti za gledalca lahko privlačne, pomembno je, da gledalec meni, da je osebek 
resničen in zanimiv [55] [56]. 
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7 Izdelava in animiranje modela Ljubljanskega zmaja 
Model Ljubljanskega zmaja je zmodeliran v programu Blender (verzija: 2.79). 
Namen izdelanega modela je uporaba v aplikaciji obogatene oz. mešane resničnosti, 
kar pomeni, da je potrebno model pripraviti v taki obliki in formatu, da bo omogočal 
uvoz v programsko okolje Unity. 
7.1 Osnovni model in problemi 
Da bi model Ljubljanskega zmaja izgledal čim bolj verodostojen, se je projekt 
začel z iskanjem referenčnih slik in podobnih modelov. Na spletni strani 
sketchfab.com je bil na voljo izdelan 3D model pravega Ljubljanskega zmaja [57]. 
Model je bil izdelan v programu RealityCapture z uporabo 1401 slike (fotografije)ami 
v nekaj več kot 6-ih urah. Izdelan je v formatu FBX, sestavljen pa je iz 189.200 
trikotnikov in 94.600 oglišč. Slika 27 prikazuje originalen model zmaja. Zaradi načina 
izdelave modela so se pojavili določeni problemi: poligonska mreža modela je 
izdelana izključno iz trikotnikov, model ima veliko lukenj zaradi nenatančnega zajema 
podatkov, objekt poleg zmaja vključuje tudi del zmajskega mostu, sam model pa ni 
simetričen in ni v pravilni poziciji za animiranje. 
 
Slika 27: Originalen zmaj, uporabljen kot osnova [57] 
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Geometrijska mreža modela je sestavljena iz trikotnikov, saj je bil zmaj 
generiran s pomočjo slik. Programi za modeliranje so zasnovani tako, da je predvideno 
modeliranje poligonskih mrež s štirikotniki, saj to omogoča uporabo določenih funkcij 
in orodij, kot so npr. robna zanka, pravilno zrcaljenje ter boljši nadzor nad 
deformacijami medtem ko Unity podpira samo trikotniške poligonske mreže, 
predvsem zaradi lažjega in hitrejšega računanja. Razlika v tipu poligonov privede do 
tega, da Unity katerikoli model, ki je osnovan na štirikotnikih, ob uvozu avtomatsko 
pretvori v trikotniško osnovanega. Končna odločitev uporabe trikotniške poligonske 
mreže je temeljila na dejstvu, da bo ta omogočala večji nadzor in boljši končni izgled 
pri animaciji. 
Model ima veliko lukenj v poligonski mreži, predvsem na zgornji strani kril, kot 
je razvidno na Slika 28. Razlog za luknje je v veliki večini pomanjkanje slik modela z 
vrhnje strani. Problem je bil rešen z uporabo orodij, kot sta izrivanje in zapolnjevanje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 28: Luknje v modelu 
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Ljubljanski zmaj sedi na stebrih Zmajskega mostu, kar pomeni, da bodo slike na 
podlagi katerih je generiran model prav tako vsebovale stebre. Problem povezanosti 
zmaja in stebra v isti objekt je mogoče rešiti z brisanjem dodatnega dela modela in 
zapolnjevanjem lukenj, ki so pri tem nastale. Zmaj brez mostu in stebra je prikazan na 
Slika 29. 
 
Slika 29: Zmaj brez stebra 
Model zmaja ni v pravilni poziciji za animiranje, enako kot za modele štirinožnih 
živali, je potrebno zmaja postaviti v pokončno držo z raztegnjenimi nogami in ravnim 
repom. Za premik zmaja iz skrčene pozicije v pokončno, se mu doda kosti, kjer je 
potrebno, povezati armaturo z modelom in prestaviti zmaja v želen končni položaj. 
Sprednji del zmaja je po premiku ostal zelo podoben izhodiščnemu modelu, zadnji del 
pa se je popolnoma popačil, kar je prikazano na Slika 30. Zaradi prevelikih popačitev 
je sledila odločitev, da se zadnji del zmaja, torej zadnje noge in rep, na novo zmodelira. 
 
Slika 30: Deformacije pri postavljanju v pokončno držo 
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7.2 Modeliranje 
Najprej je bilo potrebno zmodelirati zadnjo nogo zmaja. Za referenčne slike so 
se uporabile slike originalnega zmaja ter slike človeških nog. Za osnovni predmet je 
bila izbrana ploskev, nato pa se jo je z različnimi orodji v Blender-ju oblikovalo v levo 
zadnjo nogo. Ker so bile za referenco izbrane slike človeških nog, je tudi model izpadel 
preveč človeški, kar je bilo potrebno popraviti. Nogo se je odebelilo, dodalo se ji je 
izgled mišic, prav tako pa se je izoblikovalo določene gube in nepravilnosti po vzoru 
modela sprednjih nog zmaja. Pri celotnem procesu modeliranja je bilo potrebno paziti, 
da se konstantno uporablja trikotnike, kar je otežilo sam proces izdelave modela in 
uporabe določenih orodij v Blender-ju. Končni model zadnje noge je prikazan na Slika 
31. 
 
Slika 31: Zmodelirana taca zmaja 
Z uporabo zrcalnega modifikatorja (ang. mirror modifier) se je izdelano nogo 
prezrcalilo na drugo stran. Zaradi uporabe trikotniške poligonske mreže so se ob 
zrcaljenju geometrije prezrcalile tudi normale, kar je prikazano na Slika 32. Pravilno 
je, da so normale vseh poligonov obrnjene v pravo smer, z namenom pravilnega 
računanja barve in osvetlitve. Napačne normale je mogoče obrniti s pomočjo funkcije 
za preračunanje (ang. recalculate outside) [28]. 
 
Slika 32: Invertirane normale pri zrcaljenju 
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Tudi rep zmaja je bil zmodeliran na enak način. Osnovni objekt je bil krog, 
katerega se je preoblikovalo v rep s pomočjo orodja za izrivanje. Osnovni obliki repa 
so bili dodani detajli, kot jih je mogoče videti na Ljubljanskem zmaju, konica repa je 
bila preoblikovana v puščico.  
Zadnji del prvotnega modela zmaja je bil nato izbrisan in nadomeščen z na novo 
zmodeliranimi oblikami. Izdelane modele nog in repa se je čim bolj približalo 
preostalemu modelu zmaja, potrebno je bilo tudi paziti na pozicijo, rotacijo in velikost. 
Vrzel med staro in novo geometrijo se je zapolnilo s pomočjo orodja za zapolnjevanje 
geometrije. Končni model zmaja po združevanju je prikazan na Slika 33. 
 
Slika 33: Zalepljen rep na model zmaja 
7.3 Zmanjšanje števila poligonov 
Po izdelavi popravljenega modela je nastopil nov problem s prevelikim številom 
poligonov za optimalni prikaz v aplikaciji, razviti v programu Unity. Modeli, 
uporabljeni za Unity aplikacije, naj bi po priporočilih imeli maksimalno 20.000 – 
30.000 poligonov [58], popravljeni model zmaja pa jih je imel več kot 82.000, kar je 
prikazano na Slika 34. 
 
Slika 34: Model zmaja s prevelikim številom poligonov 
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Število poligonov je mogoče globalno zmanjšati z uporabo modifikatorja 
zdesetkanja (ang. decimate) v načinu sesutja (ang. collapse). Pri tem je bilo določeno 
razmerje (ang. ratio) za koliko se poligone zmanjša. Z razmerjem približno 0,25 se je 
število trikotnikov zmanjšalo na 20.300, kar je še sprejemljivo za uporabo modela v 
Unity-ju. Z namenom preprečevanja izgube detajlov na modelu zmaja pri globalnem 
zmanjševanju poligonov, se je število poligonov še dodatno ročno zmanjšalo na 
18.700, z uporabo orodja za združevanje, kar je prikazano na  Slika 35.  
 
Slika 35: Zmaj z manj poligoni 
  Rezultati testiranja modela so pokazali, da je število poligonov še vedno 
preveliko, zato je bil ponovno uporabljen modifikator zdesetkanja. Zaradi ponovnega 
modeliranja zadnjega dela zmaja ta del poligonske mreže ni bil izdelan tako natančno 
kot osnovni model, kar je povzročilo problem pri uporabi modifikatorja. Sprednji del 
poligonske mreže zmaja je bil shranjen kot skupina oglišč (ang. vertex group), nato pa 
se je modifikator dodalo le na ustvarjeno skupino. Končni model ima 4.700 poligonov, 
izvoz oz upodobitev v Blender-ju in testiranje v aplikaciji Uniti je bilo upešno, rezultati 
so bili sprejemljivi. 
Tekstura 
Z uporabo referenčnih slik Ljubljanskega zmaja, je bila osnovna barva v RGB 
prostoru določena kot R: 0.133, G: 0.615 in B: 0.266 in na začetku dodeljena 
celotnemu modelu, kar je daleč od realističnega približka. Za bolj realističen izgled 
zmaja je bila uporabljena tekstura, za kar se je s pomočjo pametne UV projekcije (ang. 
Smart UV projection) kožo razvilo v dvodimenzionalno poligonsko mrežo. Ta 
projekcija avtomatsko generira skupine sosednjih poligonov na podlagi medsebojnih 
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kotov poligonov. Razvita mreža je bila shranjena kot slika za poznejšo uporabo in je 
prikazana na Slika 36. 
 
Slika 36: Poligonska mreža razvita v 2D teksturo 
Ustvarjen je bil tudi nov material in nov vozel za slikovno teksturo (ang. image 
texture). Tekstura je bila ustvarjena s pomočjo prostoročnega teksturnega barvanja z 
dodanimi odtenki zelene, rjave, sive in črne barve. Po končanem barvanju je bila 
ponovno shranjena slika teksture, saj se ta ne shranjuje samodejno.  
7.4 Okoščevanje zmaja 
Za animiranje modela je najprej potrebna izdelava okostja. Korenska kost je 
postavljena v središče geometrije in ponazarja spodnji del hrbtenice zmaja. Nato je 
sledilo izdelovanje okostja celotne hrbtenice, vratu in nazadnje glave s pomočjo orodja 
za izrivanje. Hrbtenica je sestavljena iz osmih kosti, vrat iz devetih, glava je sestavljena 
iz glavne kosti ter dodatnih treh, s pomočjo katerih se bo premikalo gobec in jezik 
zmaja. V nasprotni smeri korenske kosti se je dodalo kosti za rep, ker je ta zelo dolg, 
je bilo uporabljenih 23 kosti. Nato je sledila izdelava kosti okončin. Glavne kosti tac 
so kopije korenske kosti hrbtenice, katere je bilo potrebno pravilno povezati na 
starševske kosti. Vsaka noga je sestavljena iz treh kosti, za zmajeve kremplje pa je bilo 
za vsako nogo uporabljenih po šest kosti. Zadnji del okostja predstavlja okostje za 
krila, kjer je za vsako krilo uporabljenih po petnajst kosti. Celotno okostje je 
sestavljeno iz 110 kosti, kar je prikazano na Slika 37. 
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Slika 37: Okostje zmaja 
Ko je okostje končano, se ga poveže s poligonsko mrežo s pomočjo 
avtomatskega dodeljevanja uteži kostem dodeli uteži.  
Ker algoritem avtomatskega dodeljevanja uteži ni dovolj natančen, je bilo 
potrebno popraviti generirane uteži z namenom boljše in lepše končne animacije. Na 
Slika 38 so najbolj opazne razlike pri vrhnjem delu rame, kjer je bila utež premajhna 
ter pri prsnem košu, kjer je bila utež prevelika. 
 
Slika 38: Avtomatska teža kosti in popravljena teža kosti 
Zmaju so bile dodane tudi določene omejitve na kosteh, predvsem glave, tac in 
kril. Na Slika 39 so razvidne omejitve kosti tace. 
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Slika 39: Omejitve kosti modela 
7.5 Animacija 
Zmaji se pojavljajo v filmih in serijah kot so Hobit, Igra prestolov, Shrek, Harry 
Potter, Zlohotnica, Potomci, Kako ukrotiti svojega zmaja, Pete in njegov zmaj in 
Merlin. Te je mogoče uporabiti kot referenco za izdelavo pravilnih gibov, kot so 
premikanje, skoki in letenje. Prav tako se za reference lahko uporablja posnetke drugih 
živali, na primer skakanja tigra in let netopirjev.  
Zmaju je bilo potrebno določiti še gibanje v aplikaciji obogatene resničnosti za 
začetek naj bi zmaj vzletel iz zmajskega mostu, zaokrožil in poletel proti Ljubljanskem 
gradu. Animacije zmaja so bile razdeljene na statične in dinamične. Pri statičnih 
animacijah se animira dele telesa zmaja, na primer premik repa ali glave, izdela se jih 
v programu Blender. Dinamične animacije pa pomenijo dejanski premik objekta v 
prostoru, na primer let iz točke A (Zmajski most) do točke B (Ljubljanski grad), te se 
izdela v Unity-ju. 
Statične animacije izdelane v okviru diplomske naloge so vzlet s stebra v zrak, 
navpično letenje, premik iz navpičnega v vodoravno letenje, vodoravno letenje ter 
zavijanje v levo in zavijanje v desno. Del animacije letenja je prikazan na Slika 40. 
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Slika 40: Animacija letenja 
Animacija skoka v prvih poskusih ni bila najbolj uspešna. Upoštevati je bilo 
potrebno 12 načel animiranja in razumeti kdaj se zmaj skrči, kdaj raztegne in kako 
upoštevati težo samega zmaja.  
Pri poskusu izgleda modela in animacij v Unity aplikaciji se je pokazala potreba 
po razdelitvi animacije lebdenja na tri dele, in sicer postavitev iz vodoravnega letenja 
v lebdenje, samo lebdenje in postavitev iz lebdenja v vodoravno letenje. Animacije so 
bile izdelane tako za levi obrat kot tudi za desni, torej je bilo na koncu namesto dveh 
animacij izdelanih šest.  
Animiranje se je izvedlo s ključnimi okvirji, model zmaja se je postavilo v želene 
položaje v času ter dodalo ključne okvirje. Za bolj kompleksne animacije, kot je skok, 
je bilo potrebno postaviti ključne okvirje bolj pogosto, pri enostavnejših animacijah, 
kot je lebdenje, pa so bili ključni okvirji bolj redki. Da bi določeni premiki izpadli bolj 
naravno, se je animaciji dodalo tudi sekundarne gibe, na primer pri obratu zmaja, se 
ne rotira samo njegovo telo, ampak se tudi glava vidno obrne v isto smer.  
V urejevalniku NLA (nelinearna animacija, ang. Non-Linear Animation Editor) 
je mogoče urejati animacije in omogoča sestavljanje daljših animacij iz obstoječih, 
animacije lahko ponavlja v zankah, mogoče je nastaviti tudi kolikokrat se animacija 
ponovi. 
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Na Slika 41 je prikazan urejevalnik NLA z ustvarjenimi animacijami 
Ljubljanskega zmaja.  
 
Slika 41: Urejevalnik NLA 
Med samim letom zmaj bruha ogenj kar je mogoče izdelati z uporabo delcev. V 
sceno je potrebno dodati enostaven predmet, na primer kroglo, kateri se doda učinek 
hitrega dima (ang. quick smoke), nato pa v načinu sledenja (ang. follow) v zavihku 
fizika še efekt ognja. Za realističen izgled ognja se tega generira iz delcev, katerim je 
mogoče določati lastnosti. Zaradi želje, da delci letijo in ne padajo, se gravitacijo v 
podzavihku teža polja (ang. field weight) nastavi na -0.3. Nato je potrebno nastaviti 
orientacijo delcev, za najboljšo simulacijo ognja se uporabi način vetra, njegovo moč 
pa se nastavi na 100. Doda se polje sil, katerega se transformira tako, da normala, ki 
določa usmeritev, kaže v smer prvotno dodanega enostavnega predmeta. Da ne bi bili 
vsi delci enaki, se jim nastavi še odstotek naključja. Na Slika 42 je prikazana animacija 
delcev, ki simulirajo ogenj. 
 
Slika 42: Animacija ognja 
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7.6 Uvoz modela v Unity 
V Unity se model uvaža kot .blend datoteka, kar omogoča, da se vsaka 
sprememba Blender datoteke avtomatsko posodobi v okolju Unity.  
Pri uvozu delcev, s katerimi je generiran ogenj, pa se je pojavil problem, saj 
Unity in Blender računata delce na različne načine. Delcev namreč ni mogoče shraniti 
kot animacije z začetnim in končnim okvirjem, kar bi omogočalo uvoz animacije v 
Unity. S pomočjo Python konzole in dodatnih skript je delce sicer mogoče spremeniti 
v poligonsko mrežo, vendar se delci pretvorijo v več kot 1000 dodatnih poligonskih 
mrež, kar za Unity pomeni preko 1000 animacij. Taka rešitev je sistemsko prezahtevna 
za prikaz na mobilnem telefonu, zato se bo animacijo ognja poskusilo izdelati v sami 
aplikaciji neposredno v Unity okolju, obstoječo rešitev z delci pa se lahko uporabi za 
izdelavo video posnetka.  
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8 Zaključek 
Uporaba aplikacij obogatene in mešane resničnosti je vse bolj razširjena 
predvsem v turizmu, ker predstavlja privlačno sredstvo povečevanja zanimanja za 
zgodovinske ali druge znamenitosti, predvsem za mlade. Da bi čim več mladih 
privabili v Ljubljano, je bila v okviru večdelnega projekta ustvarjena AR aplikacija, ki 
prikazuje Ljubljanskega zmaja, ki poleti iz Zmajskega mostu na Ljubljanski grad. 
Aplikacija bo uporabljena na pametnih telefonih, ki bo, s pomočjo značke, prikazala 
3D model Ljubljanskega zmaja umeščenega v realnem svetu. 
V okviru diplomske naloge je bil pridobljen model Ljubljanskega zmaja, ki je 
bil izdelan s pomočjo fotogrametrije, popravljen, prilagojen in na koncu animiran v 
programu Blender. Blender je program namenjen tako modeliranju, kot animiranju 
modelov, v katerem je možno ustvariti teksture in jih prirediti modelu.  
Model, uporabljen za osnovo projekta, je bil generiran iz slik, ki pa je imel 
določene pomanjkljivosti, kot na primer prisotnost lukenj ter dejstvo, da je bil sam 
model sestavljen tako iz zmaja, kot iz stebra na katerem stoji. Posledično je bila prva 
faza namenjena popravljanju osnovnega modela in sicer se je začelo z polnjenjem 
lukenj, katere so bile najbolj prisotne pri krilih, poleg tega  zmaj ni bil v pravem 
položaju za animiranje, Ker je bila poligonska mreža določenih delov preveč uničena, 
jih je bilo potrebno znova zmodelirati ter naknadno nadomestiti z novimi.  
Cilj izdelave modela je bil, da ga bo mogoče prikazati na mobilnih telefonih brez 
težav pri upodabljanju modela v sami aplikaciji, zato je model moral zadostiti 
omejitvam predstavljenih v diplomski nalogi.  
Ko je bil model pripravljen, je bilo potrebno sestaviti tudi skelet, ki je uporabljen 
za premikanje in animiranje osebkov.  
Skozi proces okoščevanja, je prišlo do ugotovitve, da mora biti model zmaja 
poenostavljen, ker je namenjen uporabi na napravah, ki so manj zmogljive kot sam 
računalnik. Dodaten problem je predstavljalo dejstvo, da mora biti model v aplikaciji 
prikazan v realnem času, torej ne sme biti procesorsko prezahteven. Glavni faktorji, ki 
so procesorsko potratni, so poligonska mreža s prevelikim številom poligonov, preveč 
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razdelane in komplicirane animacije in uporaba tekstur. Temu sledi, da je potrebno 
najti kompromis med izgledom in funkcionalnostjo. Izkazalo se je, da je najbolje 
izvajati sprotno testiranje in postopoma dodajati detajle. 
Model je ustvarjen za specifično aplikacijo, vendar je mogoča uporaba tega 
modela tudi v druge namene. Te so lahko aplikacije obogatene in mešane resničnosti 
kot tudi druge aplikacije ali računalniške igre, ki nimajo tako stroga pravila glede 
procesiranja. 
Možne so nekatere nadgradnje, kot so dodajanje drugih animacij ali predelava 
že obstoječih ter sestavljanje oziroma montaža obstoječih.  
Seveda pa se lahko delo nadaljuje z dodajanjem detajlov, na primer pri obstoječi 
teksturi ali pa celo z dodajanjem nove teksture. Nadgradnja modela bi bila, da se bi v 
Unity-ju reproduciralo delce, ki simulirajo ogenj, kot je bilo to v Blender-ju že 
narejeno. Ko pa bodo prišle na trg zmogljivejše naprave, bo možno model nadgraditi 
ter mu omogočati razne interakcije z gledalcem. S takimi napravami bi bilo možno 
celo uporabljati več modelov istočasno. 
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